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‘Geologia eksploracyjna™:
warstwowanie

Jacek Szczygiet

Jak powszechnie wiadomo
rozmieszczenie korytarzy jaskinio-
wych w masywie w ogromnej mierze
zalezy od budowy geologicznej.

W korcu woda nie drgzy w litej skale,
a szuka ,dziury w catym” czyli jakiejs
istniejgcej powierzchni, ktérg mogta-
by wykorzystac do swojej migracji.
Tymi powierzchniami sqg planarne
struktury geologiczne. Potgczenie
obserwacji morfologii jaskini z pewng
dozq wiedzy geologicznej moze
pomdc w czasie eksploracji, zaréwno
w samej jaskini, jak i podczas pla-
nowania dziatan przy dokumentacji
jaskiniowej.

Ponizszym tekstem chciatbym zwré-
ci¢ uwage na zalezno$ci migdzy budowa
geologiczng i jaskiniami, ktore kazdy
moze przy odrobinie checi zaobser-
wowaé w eksplorowanym obiekcie. Ze
wzgledu na ograniczong objgtos¢ oraz
potrzeby Czytelnikéw niektore zjawiska
i zagadnienia zostaty opisane w duzym
uproszczeniu. Zainteresowanych Czy-
telnikéw zachecam do siggniecia po lite-
rature uzupetniajacg, podang na koncu
artykutu.

Znajomos$¢ budowy geologicznej
obszaru oraz informacje o strukturach
geologicznych determinujacych rozwdj
jaskini, pozwalaja nadawa¢ eksploracji
perspektywiczny kierunek. W pewnych
sytuacjach pozwalajg obejs¢ trudnosc,
zidentyfikowaé kroétsza droge, a czasem
po prostu znalez¢ przejscie w glab. Mam
nadzieje, ze tekst ten skioni rowniez
kartujacych jaskinie do ,rozgladania si¢”
po $cianach i uwzgledniania tych obser-
wacji w dokumentacji. Troche szkoda,
ze w dobie pomiaréw laserem klasyczne
kompasy typu Freiberg, ktérymi cate
pokolenia kartowaty jaskinie, kurzg sig
w magazynach. Nie wszyscy wiedza, ze
kompas typu Freiberg jest tak naprawde
kompasem przeznaczonym do pomiaréw
geologicznych, zaadaptowanym przez
grototazéw do kartowania z braku dedy-
kowanych przyrzadéw.

O procesach krasowych oraz
o geologii Tatr na tamach JASKIN pisat
M. Gradzinski (nr 4 i 5), poza tym
w wielu klubach prowadzi si¢ na kursach
podstawowych wykiady o tej tematyce,

A Ryc. 1. Parametry powierzchni geologicznej

w zwiazku z czym poming pewne pod-
stawy, ktore przy dzisiejszym dostepie
do informacji bez trudu mozna zdobyc.
Struktury geologiczne na najogélniej-
szym poziomie dzielg si¢ na planarne (np.
powierzchnie warstwowania, uskokow,
spekan itp.) i linijne (np. rysy slizgowe,
osie fatdow itp.). Bez wzgledu na typ,

geneze etc. kazdg strukture mozna opisa¢
pewnymi standartowymi parametrami
(Ryc.1.), dzigki ktorym jestesmy w stanie
je zorientowac, a w dalszej konsekwencji
np. porownywac czy korelowac. Para-
metry te mozna z powodzeniem wyzna-
czy¢ kompasem geologicznym Freiberg
(Ryc.2.).
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A Ryc. 2. Obstuga kompasu geologicznego Freiberg: A - pomiar geologicznych struktur
planarnych i linijnych; B - przyktady konfiguracji stosowanych przy wykorzystaniu
kompasu geologicznego Freiberg (na bazie instrukcji do obstugi kompasu). Nalezy
przyto2y¢ ptytke klinometru (ruchoma piytke) do mierzonej ptaszczyzny, wypozio-
mowac kompas przy pomocy libelki i zwolnic igte. Gdy igta przestanie sie wahac
zablokowac ja. Nastepnie odczytujemy kat upadu z podziatki po boku klinometru
oraz kierunek upadu z igly, ktorej kolor wskazuje klinometr. W przypadku struktur
liniinych pomiaru dokonujemy przez przytozenie do lineacji bocznej krawedzi kom-
pasu, nastepnie powtarzamy sekwencje czynnosci, jak przy pomiarze powierzchni.
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Kolejny podstawowy podziat struktur geologicznych, o kté-
rym warto wspomnie¢, ma zwigzek z charakterem deformacji.
Chodzi tu o struktury ciagle i nieciaggte. W strukturach ciagtych
warstwy nie zostaty przerwane w skutek dziatajacych sif, lecz
ulegly wygieciu, wydtuzeniu, zgrubieniu itp. Méwimy wtedy o fat-
dach, fleksurach etc. Deformacje nieciagte powoduja przerwanie
warstwy i 53 to takie struktury jak spekania i uskoki.

WV czasie wszelkich obserwacji geologicznych nalezy pamie-
tac, ze czesto nie widzimy ptaszczyzny, a linig, ktora jest wyni-
kiem przeciecia powierzchni geologicznej i ciany. Jest to tzw.
linia intersekcji. Oddaja one faktyczng orientacje struktur tylko
w przypadku przecigcia $ciany prostopadle do biegu struktury
(Ryc.3.).

Jaskinie, ktére eksplorujemy (poza nielicznymi wyjatkami)
rozwiniete sg w skatach osadowych. Podstawowa cecha tych
skat jest warstwowanie. Warstwa jest to jedna z podstawowych
czesci o$rodka skalnego, ograniczona od dotu i od géry mniej
wiecej réwnoleglymi ptaszczyznami (spagiem i stropem war-
stwy). W obrebie warstwy moga wystepowac warstwy pod-
rzedne (Jaroszewski i in. 1985). Warstwowanie to podstawowa
struktura sedymentacyjna, ktéra polega ,na wystgpowaniu
indywidualizujgcych si¢ nagromadzen osadu - warstw, oddzie-
lonych od siebie granicami powstatymi w wyniku procesow
sedymentacyjnych” (Gradzinski i in. 1986).

Co ma wspdlnego warstwowanie z jaskiniami? Powierzchnie
migdzywarstwowe (migdzytawicowe, stratyfikacji) charaktery-
zuj3 sie duzym zasiggiem. Jesli nie sg przerwane przez struk-
tury nieciggte moga sie ciggna¢ kilometrami. Dla wody jest to
atrakcyjna droga: jedna dtuga powierzchnia zamiast labiryntu
matych. Oczywiscie musi by¢ odpowiednio stroma i nie moze
mieé¢ konkurencji w postaci np. bardziej stromych stref usko-
kowych. Jesli dodatkowo w wyniku ruchéw gérotworu doszto
do poluzowania fug pomiedzy warstwami, dla wody jest to
doskonate rozwigzanie. W wigkszosci przypadkow korytarze
nie powstaja na samych powierzchniach stratyfikacji, ale na ich
przecigciu z powierzchniami niecigglosci (spekaniami i usko-
kami). Sytuacja, w ktorej powierzchnie migdzylawicowe s3
gléwna, a czasem jedyng powierzchnia, na ktorej zatozony jest
korytarz, ma miejsce w czesci gorotworu o stromym i bardzo
stromym uwarstwieniu.

Jak rozpozna¢ warstwowanie w jaskini? Jak ze wszystkimi
strukturami geologicznymi nie ma jednego pewnego sposobu.
Jakie przeszkody stawia przed nami jaskinia, poza oczywistym
zastonieciem $cian przez osady jaskiniowe? Przede wszystkim
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Ryc. 3. Linia intersekcji to obraz przeciecia sie powierzchni geo-
logicznej z powierzchnia odstoniecia. Grototaz stojacy na dnie
studni widzi te sama warstwe, ale w gornej (tam gazie przyswie-
ca) i dolnej czesci warstwa wydaje zalegac poziomo, a czasem
powstaje wrazenie zafatdowania. MOwimy wtedy o upadzie pozor-
nym. Upad rzeczywisty w tym przypadku mozna zauwazyc mniej
wiecej w potowie wysokosci elipsy jaka tworzy linia intersekcji.
Mniej wiecej tam gdzie grototaz wskazuje lewa reka. Upad pozorny
nigdy nie bedzie wiekszy od upadu rzeczywistego.

_ Schematyczny przebieg warstw
- jurajsko-kredowych

RycC. 4. Ratusz Mutowy z zaznaczonym schematycznie przebiegiem
warstw; w rejonie otworu Jaskini Pod Dachem widac tawice kilku
metrowej miazszosci, w rejonie Jaskini Lodowej Litworowej tawice
53 znacznie ciensze.

mamy ograniczone pole widzenia i nie chodzi tu nawet o $wiat-
to, co raczej o wielkos¢ obserwowanej Sciany. Jesli np. stoimy
na dnie Wielkiej Swistowki to doskonale widzimy fatd jednostki
Organéw, zaréwno w bardzo grubofawicowych wapieniach
jurajsko-kredowych, jak i w $rednio i cienko tawicowych wapie-
niach i dolomitach triasu srodkowego (Ryc. 4.). Ale widzimy tam
potezna $ciang, wiec dostrzezenie regularnosci fawic o migzszo-
$ci kilku metréw nie stanowi problemu.

Tymczasem w jaskini mamy do wgladu kilka, rzadziej kil-
kadziesigt metréw odstonigcia. Grube tawice nie s3 juz wtedy
tatwo dostrzegalne (Ryc. 5.), a czasem wrecz niewidoczne.
Z drugiej strony we wspomnianych wapieniach i dolomitach
triasu srodkowego, ktérych migzszosc warstw waha sie od kilku
do kilkudziesieciu centymetrow, stratyfikacje jeste$smy w stanie
rozpozna¢ w korytarzach o znacznie mniejszych kubaturach
(Ryc. 6.). Pierwsza i podstawowa cecha diagnostyczna, ktora
musimy dostrzec, to regularnos¢. Czgsto pomigdzy dwoma
warstwami znajduije sig tzw. fuga, czyli cienka (kilka milimetrow
do paru centymetréw) warstewka materiatu ilastego. Fugi pod-
kreslaja granice miedzy warstwami pomagajac nam je zobaczyc.

A Ryc. 5. Jaskinia Wysoka - Za Siedmiu Progami, Wielki Kanion;
Sciane przecina pojedyncza powierzchnia warstwowania
(czerwone strzatki), fawice skat jurajsko-kredowych maja
w tym miejscu kilka metrow miazszosci; Przemek dla skali.



A Ryc. 6. Studnia za Murem; widoczne warstwy triasu srodko-
wego maja od kilkunastu do maksymalnie kilkudziesieciu cm;
czesc warstw podkresliona jest brunatnymi fugami

> Ryc. 7. Przekrdj systemu Wielkiej Snieznej na linii NS; siatka
50 m; czerwonymi przerywanymi liniami zaznaczono partie
Jjaskini wykazujace regularnosc¢ wskazujaca na rozwoj na tej
samej populacji struktur geologicznych.

Na ogét zabarwione s3 na zétto, brunatno, jasnobezowo lub
brazowo. Nierzadko zdarza sig rowniez, ze fugi sa wypreparo-
wane tworzac listewki wystajace ze $ciany na kilka milimetréw
lub centymetrow.

Jest jeszcze jedna istotna cecha, o ktérej nalezy pamigtac
- niektére wapienie maja strukture masywna, czyli po prostu
nie ma w nich warstwowania. Jest to zwigzane z charakterem
sedymentacji oraz procesami, jakie wptywaty na skate juz po
jej osadzeniu. Wapienie takie mozemy spotkac m.in. w Tatrach
(wspomniane wyzej wapienie jurajsko-kredowe majg czgsto
taka wiasnie strukture masywng) czy na Wyzynie Krakowsko-
Czestochowskiej, gdzie znaczna czes$¢ ostanicéw, na ktore sig
wspinamy, jest zbudowana z masywnych wapieni.

Planujac dziatania eksploracyjne kierujemy sig nie tylko
obserwacjami terenowymi, ale réwniez wskazéwkami, jakie
mozemy wyczyta¢ z dokumentacji jaskiniowej. Zwiaszcza dzis,
kiedy dane sa wprowadzane tuz po eksploracji, a model 3D cig-
gu poligonalnego jeste$my w stanie wyeksportowac w mgnieniu
oka. Moim zdaniem z obserwacji modelu konfrontowanego
z planem jeste$my w stanie wydoby¢ bardzo duzo informacji,
w tym o warstwowaniu. Jesli zauwazymy na modelu regularnos¢
rozlozenia czeséci korytarzy, ktéra zbiega si¢ przede wszyst-
kim w upadzie jakich$ partii jaskini mozemy przypuszczac, ze
korytarz ten po czesci wykorzystuje powierzchnie utawicenia.
Oczywiscie jedna ,nitka" korytarzy o niczym nie $wiadczy.
Regularno$¢ powinna by¢ zauwazalna na dituzszym odcinku
i obejmowac¢ réwnolegle do siebie ciag lub jeszcze lepiej, cig-
gi lezace jeden pod drugim. Za przykfad postuzy nam System
Wielkiej Snieznej. Znany powszechnie jest przekroj przez tg
jaskinie na linii WE (inwentarz PTPNoZ, http://sktj.pl/epime-
nides/index_d.html), gdzie trudno dostrzec jakies prawidtowo-
$ci. Gdy jednak spojrzymy na jaskinig od zachodu w przekroju
na linii NS (Ryc. 7) prawidtowosci s3 dostrzegalne wyraznie.
Jaskinia w duzej mierze rozwija si¢ wzdtuz jakich$ powierzchni
zapadajacych stromo ku S, a czy s3 to powierzchnie stratyfikacji
mozemy dowiedziec si¢ w terenie.

Istnieje jeszcze mozliwos¢ skorelowania obserwacji
powierzchniowych z modelem. Wréémy do widoku na $ciany
Ratusza Mutowego (Ryc. 4.). Wynika z niego, ze w systemie
Ptasiej Studni do pewnego momentu warstwy powinny zapa-
da¢ w przyblizeniu ku S, a ponizej ku N. Na przekroju przez
system Ptasiej Studni na linii SN (Ryc. 8.) prawidtowosci sa mniej
wyrazne niz w przypadku Systemu Wielkiej Snieznej (Ryc. 7),
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poniewaz sie¢ korytarzy nie jest tak regularna. Jednak mozna
zauwazy¢ nie tylko regularno$¢ zapadania korytarzy w okre-
$lonych kierunkach w réznych czesciach systemu, ale réwniez
zestromienie partii jaskini w strefie przegubu fatdu (Ryc. 8).

Jezeli wiemy juz jak zapadajg warstwy w otoczeniu danej
jaskini, a z obserwacji w terenie potaczonej z analiza doku-
mentacji kartograficznej wiemy o wyraznym zwigzku miedzy
warstwowaniem a korytarzami naszej jaskini, jestesmy w sta-
nie okresli¢ potencjalne miejsca dalszej eksploracji. Czyli po
prostu szukac ,przej$¢ migdzy warstwami”. Za przykiad moga
postuzy¢ Usta Mariana w Jaskini Za Siedmiu Progami. Jest to
waskie przej$cie rozmyte migdzy warstwami parg metréw nad
dnem Komina Straconej Szychty, ktory w czasie eksploracji
wydawal si¢ oczywista droga w glab. Z moich dotychczaso-
wych obserwacji (w Tatrach) wynika, ze warstwowanie ma
raczej wptyw na upad korytarza, w mniejszym zas stopniu na
jego kierunek, ktéry to determinowany jest bardzo stromymi
powierzchniami struktur nieciggtych. Sytuacja taka widoczna
jest w Jaskini Koziej, gdzie pomimo gestych stromych spekan
ciosowych obecnych w jaskini od otworu do dna, oba jej ciagi
upadem nawigzuja wiasnie do utawicenia. Dopiero w rejonie
Wielkiej Studni, gdzie warstwy stromieja, réwniez kierunek
korytarza nawigzuje do warstwowania, a konkretnie do biegu
warstw (np. Ciasne Szczeliny w Koziej). Nieco inaczej wyglada
sytuacja w przypadku jaskin o rozwinigciu poziomym, gdzie kie-
runki korytarzy nawiazuja gtéwnie do biegu bez wzgledu na kat
upadu warstw. Zaleznosci takie w Jaskini Postojnej opisali Car &
Sebela (1998). Sebela (1998) obliczyta, ze w Postojnejaz na 37%
przekrojach poprzecznych przez korytarze stratyfikacja jest
gléwna struktura determinujacg ksztalt i kierunek korytarza.

Wielokrotnie przywotywatem powyzej struktury nieciagte,
i to wiasnie one mogg zaburzy¢ ewentualne prawidiowosci.
Zwiaszcza uskoki, ktére z definicji przemieszczaja pakiety
skalne. Specyficznymi prawami rzadzi sig rowniez rozwoj jaskin
w obrebie fatdow. Jednak zagadnienie zaleznosci pomigdzy
strukturami nieciggtymi i fatdami a jaskiniami to temat na kolejny
obszerny artykut.
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